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Abstrakt 
Předkládaná bakalářská práce je zaměřena na hodnocení analytických metod, které jsou 
určeny pro analýzu lepené spáry u dřevěného adherendu. Hlavní náplň práce je zaměřena 
na konkrétní metody, tj. metody určování proniku lepidla do dřevěného adherendu pomocí 
fluorescenční mikroskopie, dále metodu infračervené spektrometrie (FTIR) a dynamicko-
mechanické analýzy (DMA) polymerů. 
 
Klíčová slova 
Lepidlo, dřevěný adherend, adheze, koheze, smáčivost, penetrace 
  
  
Abstract 
Bachelor's thesis is focused on evaluation of analytical methods, which are used for 
analyzing of bondline in timber adherend. Primary goal of this thesis is focused on specific 
methods, it means methods used for evaluation of adhesive flow into timber adherend with 
help of fluorescence microscopy, method of FTIR Fourier transform infrared spectroscopy 
and thermal analysis method such as Dynamical - mechanical analyse. 
 
Keywords 
Adhesive, wood adherend, adhesion, wettability, penetration 
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1. ÚVOD 
Toto téma jsem si vybral, protože dřevo je snadno dostupným přírodním materiálem, 
který je zahrnován mezi obnovitelné zdroje energie, jako jeden z druhů biomasy. Je 
významným prvkem v přírodě, sloužící jako základ potravního řetězce. Dřevo má celou řadu 
předností, ale také nedostatků. Mezi přednosti počítáme především, že je to materiál pevný, ale 
zároveň lehký, s dobrými tepelně izolačními vlastnostmi, estetický, dobře opracovatelný, má 
dobré rezonanční vlastnosti, je možné ho lepit atd.  
Hlavními nedostatky dřeva jako materiálu určeného pro stavebnictví jsou jeho citlivost 
ke změnám vlhkosti a vysoká hořlavost. Navíc jeho organická struktura je často napadána 
biologickými škůdci.  
V současné době je snaha tyto nedostatky eliminovat zpracováním dřevní hmoty na 
kompozitní materiály při zachování jejích předností. Tyto kompozitní materiály se vyrábí 
nejčastěji lepením, ať už se jedná o výrobu plošných dílců různé tloušťky, nebo 
aglomerovaného dřevo. 
Mezi charakteristiky, které mají vliv na kvalitu lepeného spoje, řadíme především 
povrch adherendu a viskozitu lepidla. Viskozita má zásadní vliv nejen ve fázi lepení, ale i 
vytvrzování. Trvanlivost ovlivňuje namáhání v lepené spáře v důsledku vlhkosti a působení 
okolních vlivů. Další z vlivů ovlivňujících trvanlivost je samovolná depolymerace, ke které 
dochází v průběhu času, nebo zrychleně právě působením okolních vlivů. Právě pro zjištění 
možné degradace polymerního lepidla se používají různé analytické metody, které mohou na 
základě měření určitých charakteristik poskytnout informaci o kvalitě lepeného spoje. 
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2. Dřevo jako stavební materiál 
2.1. Stavba dřeva 
Stavba dřeva nám umožňuje posuzovat dřevo jako materiál a to podle jeho složení a 
vlastností. Dřevo zkoumáme z pohledu chemického (složení) či biologického (složení z buněk 
tvořící pletiva). Dále pak stavbu dřeva posuzujeme pozorováním. 
Dřevo je tvořeno činností mízového pletiva (kambia) dřevnatých rostlin a je výsledným 
produktem asimilačního procesu. Není to hmota homogenní, ale je složena z buněk, které tvoří 
soubory, jimž říkáme pletiva. [1] 
Rozeznáváme stavbu dřeva:   
 makroskopickou 
 mikroskopickou. 
2.1.1. Makroskopická stavba dřeva 
 Můžeme ji pozorovat pouhým okem. Makroskopicky můžeme identifikovat dřevinu 
pouze do úrovně rodu. Texturu dřeva můžou zdůrazňovat další prvky jako kořenice, očka, 
svalovitost a lískovcové dřevo. Řadíme zde také povrchové vzhledové vlastnosti jako je lesk, 
barva a vůně. Mezi nejdůležitější makroskopické znaky počítáme. [2, 6] 
 letokruhy 
 jádro, běl, vyzrálé dřevo 
 dřeň, dřeňové paprsky, dřeňové skvrny 
 cévy 
 pryskyřičné kanálky 
 lýko, kůra, kambium. 
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Obrázek č. 1: Pohled na příčný řez struktury dřeva [3] 
 
Jejich umístění a uspořádání ve kmeni posuzujeme na těchto základních řezech 
kmenem: 
 příčný (transverzální) – je veden kolmo na osu kmene 
 podélný středem (radiální) – veden v rovině rovnoběžné s osou kmene a  
prochází jeho středem. 
 podélný tečnový (tangenciální) – taktéž je veden v rovině s osou kmene, 
ale neprochází jeho středem. 
 
 
 
Obrázek č. 2: Základní druhy řezů kmenem [3] 
2.1.2. Mikroskopická stavba dřeva 
Lze ji pozorovat pomocí světelného mikroskopu či lupy. Mikroskopicky lze u  dřeviny 
identifikovat i druhové jméno. Nejdříve buňky rostou, nabývají na tvaru a velikosti 
(libriformní vlákno, tracheida). Tyto buňky jsou živé a buněčnou stěnu tvoří jen střední 
dřeň 
letokruh 
 zóna jarního dřeva 
 zóna letního dřeva 
 dřeňové paprsky 
 kambium 
 lýko 
 Radiální řez 
 Příčný řez 
Tangenciální řez 
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lamely a primární buněčné stěny. Poté dochází k tvorbě sekundární buněčné stěny a tím se 
fixuje jejich konečný tvar (buňky jsou stále živé).  A nakonec buňky dřevnatí, čímž postupně 
odumírají až na parenchymatické buňky. Dřevo je složeno z buněk, které můžeme rozdělit do 
tří typů: [2, 5] 
 libriformní vlákna 
 tracheje a tracheidy 
 parenchymatické buňky. 
Libriformní vlákna – najdeme je převážně u listnatých dřevin. Jsou to odumřelé buňky, 
které vyztužují dřevo a svým tvarem mu dodávají pevnost. 
Tracheje a tracheidy – tracheje se vyskytují pouze u listnatých stromů. Jsou to buňky, 
které slouží k rozvádění vody a v ní rozpuštěných živin. U jehličnanů se nachází tracheidy, 
které mají stejnou rozvodnou funkci jako tracheje u listnatých stromů. 
Tečky a dvojtečky – jsou to ztenčeniny buněčných stěn u jehličnanů, které výrazně 
ovlivňují jejich propustnost pro kapaliny. V bělovém dřevě se především setkáme s tečkami, 
které zůstávají otevřené i po vyschnutí dřeva, proto jde lehce proimpregnovat. Ve smrkovém 
dřevě se naopak vyskytují převážně dvojtečky, které se po vyschnutí stávají velmi těžko 
propustné a tím je smrkové dřevo obtížně impregnovatelné. 
Parenchymatické buňky – jsou živé, obsahují cytoplazmu, rezervní látky a nacházejí se 
především v dřeňových paprscích. U jehličnanů se dále nachází pryskyřičné kanálky, které 
vznikají v mezibuněčných prostorech parenchymatických buněk a dřeňových paprsků [6]. 
2.1.3. Anizotropie dřeva 
Anizotropie dřeva je rozdíl mezi mechanickými a fyzikálními vlastnostmi dřeva 
v jednotlivých směrech (podélním, radiálním a tangenciálním). Je dána stavbou dřeva v jeho 
makrostruktuře a mikrostruktuře.  
Příčiny anizotropie: 
 jarní a letní dřevo v letokruhu má různé vlastnosti 
 ztenčeniny (tečky a dvojtečky) jsou umístěny převážně na radiálních 
stěnách 
 průběh vláken celulózy je orientován převážně podélně kolem osy buňky, 
tj. ve směru osy kmene stromu 
 dřeňové paprsky se v radiálním směru málo deformují (parenchym - sklon 
fibril).
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3. Fyzikálně chemické základy lepení (vytvoření spojů)  
3.1. Základní princip  
Lepení je jednou z mnoha technik spojování materiálů (adherendů), přičemž pevného 
spojení materiálů je dosaženo použitím lepidel (adheziv). Princip lepení spočívá v působení 
sil, které se souhrnně označují jako koheze a adheze. Lepidla jsou makromolekulární látky, 
jejichž molekuly jsou v daných roztocích seskupeny do větších částic tzv. koloidů. 
Součet adheze a koheze je označována jako lepivost lepidla. Ta závisí na mnoha 
okolnostech, především na povrchu lepených materiálů, na jejich povaze, struktuře, 
pórovitosti, na době klížení, schnutí, na teplotě a vlhkosti, na použitém rozpouštědle apod. [7] 
3.1.1. Spoj vytvoření pomocí chemické vazby 
Lepený spoj ,který je založen na vytvoření chemické vazby, spočívá ve vytvoření primárních 
chemických (kovalentních) vazeb napříč rozhraním u vzájemně spojovaných materiálů. 
Obecně však takovéto vazby vznikají jen výjimečně, protože lepení všeobecně probíhá v 
termodynamických podmínkách, které vznik chemických vazeb neumožňují. I kdyby tyto 
vazby vznikly, tak není stoprocentně prokázáno, že zvyšují pevnost lepeného spoje. Snahy 
zavést do lepidel nebo adherendů reakce schopné funkční skupiny často nevedly ke 
zkvalitnění vlastností adhezního spoje. [8] 
 
Obr. č. 3: Chemická vazba lepidla s povrchem [8] 
3.1.2. Spoj vytvoření pomocí mechanické vazby  
Mechanickou vazbu uplatňujeme pouze u členitých nebo porézních povrchů. Kapalné lepidlo 
nám zatéká při lepení do pórů a po jeho zatuhnutí se vytvoří pevný zámek mezi hmotou 
lepidla a nepravidelným povrchem lepeného materiálu. Mechanická vazba je velmi důležitá 
při lepení materiálů, jako jsou dřevo, papír, pěnové plasty nebo keramika. Při lepení hladkých 
ploch je mechanická vazba zanedbávána. [8] 
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Obr. č. 4 :Mechanická vazba lepidla s povrchem (vznik mechanického „ zámku“) [8] 
3.2. Vlivy určující vlastnosti lepené spáry 
Dřevo je se svou stavbou dobrým adherendem v případě, že jsou splněny základní 
technologické požadavky kladené výrobcem lepidla. Při lepení dřeva je přilnavost a pevnost 
spoje odvislá především od stavu povrchu dřeva. Při volbě druhu lepidla musíme zohledňovat 
budoucí expozici a zatížení lepeného prvku, aby námi lepený spoj dosáhl dostačující 
mechanickou stabilitu a odolnost proti teplotám, chemikáliím či vlhkosti. Dále musíme dbát 
na těsnost a vzhled spoje, rychlost fixace, elektrické vlastnosti a vzhled spoje. Lepidla 
musíme vybírat s dostatečnou viskozitou a povrchovým napětím, které významně ovlivňují 
příjem lepidla do struktury dřeva a vytvoření mechanického spoje. Tyto fyzikální veličiny 
jsou detailně popsány níže v příslušných kapitolách. [8] 
3.2.1. Charakteristiky dřeva 
Dřevo je organický, pórovitý materiál, jehož pórovitost má vliv na jeho vlastnosti jako 
adherendu. Za základní vlastností, pro které lze provést hodnocení dřeva jako adherendu 
s dostatečnou přilnavostí počítáme [1]:  
a) vlhkost a objemové změny, 
b) objemovou hmotnost a pórovitost a 
c) stav a vlastnosti povrchu dřeva, 
jejichž parametry jsou silně ovlivněny samotnou strukturou konkrétní dřeviny.  
3.2.1.1. Vlhkost a objemové změny dřeva 
Voda se v živých stromech přirozeně vyskytuje ve dvou formách: v lumenech buněk 
jako voda volná a dále jako voda adsorbovaná (vázaná), která se nachází v buněčných 
stěnách. Celkový objem vody v čerstvém dřevě se pohybuje kolem 200% (vztaženo na 
hmotnost sušiny), ale jakmile volná voda vymizí z buněk při sušení, průměrně 30% vody 
zůstane v buněčných stěnách.  
Voda se vyznačuje silnou molekulární přitažlivostí ke dřevu, která je primárně 
zajištěna prostřednictvím vodíkových vazeb s hydroxylovými skupinami celulózy 
 materiál č. 1 
 vrstva lepidla 
 materiál č. 2 
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(polysacharid, který je nerozpustný ve vodě). Proto v buněčných stěnách zůstává nasycená 
vlhkost (tento stav se nazývá mez nasycení buněčných stěn) dokud vlhkost obsažená 
v okolním vzduchu nepoklesne. Aktuální vlhkost obsažená ve vláknech (zhruba 30%) je 
proměnlivá v závislosti na druhu stromu, teplotě a tlaku. Ve chvíli, kdy relativní vlhkost 
okolního vzduchu poklesne, dřevo vyschne pod bod nasycení vláken a začne se smršťovat. 
V případě, že se relativní vlhkost vzduchu opět zvýší, dřevo znovu nabude vlhkosti a bude 
bobtnat. Podélné změny kolem jádra jsou nejmenší a v méně než 1% množství vlhkosti se liší 
od bodu nasycení vláken dřeva. Rozměrové změny jsou největší napříč jádrem, ale jejich 
velikost se liší se směrem. Podle pravidla palce, tangenciální rozměrové změny jsou asi 2x 
větší než v radiálním směru. [11] 
 
Obr. č. 5: Princip vysychání dřeva od okamžiku pokácení [5] 
 
Většina lepidel se používá ve vodném roztoku, a proto musí voda z roztoku difundovat 
do dřeva. Dřevo může přijmout vodu jen do 30%, proto přebytek vody ve dřevě zůstane 
v lepené spáře, čímž zabraňuje nebo zpomaluje vytvrzení lepidla. Výjimkou pro požadovanou 
vlhkost při vytvrzování jsou lepidla PUR, která potřebují procento vlhkosti větší než 15%. 
Toho lze dosáhnout jemným kropením naneseného lepidla v množství max. 40g/m2. 
Lepení nepříznivě ovlivňuje i velká vrstva lepidla. Obecně platí, že čím je vrstva 
lepidla (spára) menší, tím pevnější je spoj a naopak. Proto je nutno u jednotlivých typů 
dodržovat maximální spáru uvedenou v tabulkách daných výrobcem. 
Vytvrzení (polymerizaci) ovlivňuje vlhkost vzduchu. Optimální relativní vlhkost 
vzduchu by měla být v rozmezí 40 - 60 % a neměla by klesnout pod 30 %. Také příliš vysoká 
vlhkost vzduchu - nad 90 % urychluje vytvrzení, ale může snížit pevnost lepidla. [11] 
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3.2.1.2. Objemová hmotnost a pórovitost 
Schopnost vzájemného spojení není u dřeva ovlivněna pouze povrchovými 
vlastnostmi lepených povrchů, ale také fyzikálními vlastnostmi dřeva, především objemovou 
hmotností a pórovitostí. Se změnou obsahu vody v tvrdých dřevinách souvisí i jejich tvarové 
změny, při kterých dochází ke vzniku kritických napětí, které taktéž hodně přispívají k 
náročnosti spoje. 
Pevnost spojení lepidla se dřevem roste společně s hustotou dřeva až do 0,7-0,8 g/cm3. 
Nad touto mezí pevnost spojů klesá. Ačkoliv s rostoucí hustotou dřeva roste i jeho pevnost, na 
druhou stranu nebezpečí selhání dřeva do hustoty 0,7-0,8 g/cm3 klesá pouze pozvolna, od 
hodnoty 0,8 g/cm3 pak už klesá velice rapidně. S rostoucí hustotou dřeva je stále obtížnější 
vytvořit spoje s vysokou pevností a malým nebezpečím selhání. Selhání dřeva znamená 
přetrhání dřevených vláken, ke kterému dochází během testování vazeb mezi lepidlem a 
dřevem. Obvykle je vyjádřeno procentuálním množstvím z celkové plochy lepeného spoje 
(tzv. procento delaminace) [11]. 
Dřevo s vysokou objemovou hmotností je náročné slepit z několika důvodů. Jednak 
protože má silné buněčné stěny a menší objem lumenů, lepidlo se obtížně vsakuje, a proto pro 
nás tak důležitý mechanismus vzájemného spojení lepidla a dřeva je omezen pouze na 
hloubku jedné až dvou buněk. Abychom tedy u tuhého a pevného dřeva s vysokou hustotou 
docílili spojení mezi dřevní plochou a lepidlem, musíme vyvinout mnohem větší tlak. Dále ve 
dřevě s vyšší hustotou je běžná vyšší koncentrace dřevních extraktů, které mohou zasahovat a 
narušovat proces vytvrzení lepidla, obzvláště pak u dubu a tvrdých tropických dřevin.  
Výrobci lepidel proto docela často upravují složení lepidla, aby vyřešili specifické 
problémy při lepení.  
Objem mezer v dřevní hmotě (trhlin, mezer, pórů atd.) se pohybuje mezi 46-80% 
celkového objemu, silně ovlivňuje směr a hloubku proniku lepidla do dřevní hmoty. Aby bylo 
dosaženo co největší pevnosti spoje, musí lepidlo proniknout a vytvořit vzájemné vazby se 
zdravou a nepoškozenou buněčnou strukturou dřeva v hloubce několika buněk od povrchu 
dřeva. 
U dřeva se také mění pórovitost vzhledem ke směru vláken. Nejvyšší pórovitosti 
dosahují vlákna na příčném řezu, která jsou mnohonásobně vyšší, než u ploch, jež jsou řezány 
radiálně nebo tečně na vlákna. Lepidla pronikají do otevřených vláken a proudí kolem 
letokruhů tak hluboko, že se při použití tlaku může na konci letokruhů objevit prosakování. 
Tohle je také hlavní důvod, proč je tak obtížné vytvořit nosné spoje u čelních spojů (příčná 
plocha). Napříč vlákny je pórovitost omezena menším množstvím cest, kudy může lepidlo 
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proudit. Pokud tedy použijeme správné složení lepidla, k prosakování při lepení pod tlakem 
obecně nedochází.  
Pórovitost tvrdého a měkkého dřeva se významně mění s druhy dřeva. Obecně se 
lepidla pro tvrdé a měkké dřevo liší ve svém chemickém složení, musí být také specificky 
navržena pro různé druhy dřevin, nebo musí mít pro specifické výrobní situace upravitelné 
vlastnosti. Vysoce pórovité měkké dřevo, například borovice, má lumeny ve vláknech 
propojeny otevřenými dvojtečkami. Dvojtečky jsou malé otvory mezi vlákny, které u rostlých 
(živých) stromů umožňují příčný přesun tekutin. Tvoří komplexní kapilární systém, který 
lepidlu umožňuje hlubší vsáknutí, dokonce i v radiálním a tečném směru. [11] 
3.2.1.3. Povrch dřeva 
Vzhledem k povaze lepených spojů, je nesmírně důležité u lepených povrchů zajistit 
určité fyzikální a chemické podmínky, aby bylo dosaženo požadované pevnosti spoje. Povrch 
dřeva by měl být hladký, rovný bez strojních značek a jiných nerovností, porušených vláken 
či trhlin. Lepidlo musí být naneseno rovnoměrně po celém povrchu bez jakýchkoliv 
vynechaných míst. Povrch nesmí být ohořelý, musí být zbaven smoly, mastnoty, špíny a 
ostatních nečistot. Po vysušení či jiném druhu tepelného zpracování se změní fyzikální 
podmínky dřevěného povrchu, dochází k přemisťování povrchových molekul dřeva a 
k nevratnému přiblížení velkých mikropórů v buněčných stěnách. Povrch dřeva může být 
chemicky inaktivován, s ohledem na typ lepidla, pomocí chemické kontaminace, 
hydrofobních a chemicky aktivních látek, extrahovaných ze dřeva a dále pomocí impregnace 
chemicky konzervativních látek, které dřevo chrání před oxidací a pyrolýzou. Bohužel 
podmínky a stav povrchu dřeva pro aplikaci lepidla jsou obtížně zjistitelné, a zanedbání 
kontroly stavu povrchu může vést vlivem těchto příčin ke zhoršení lepeného spoje. [11] 
3.2.2. Charakteristiky lepidla 
3.2.2.1. Povrchové napětí, smáčivost 
Polarita povrchu látek je příčinou vzniku povrchové energie, která se vyjadřuje 
veličinou povrchové napětí. Čím je vyšší hodnota povrchového napětí, tím je pevný povrch 
nebo kapalina polárnější. Je-li povrchové napětí kapaliny nižší než povrchové napětí pevného 
povrchu, dojde k rozlití kapaliny po povrchu (smáčení). Pokud je naopak povrchové napětí 
vyšší než napětí povrchu, kapalina se nerozlije a kapka kapaliny se drží na povrchu jako 
kulička. Nesmáčí-li kapalné lepidlo lepený povrch, adheze bude slabší a lepený spoj se 
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rozpadne. Pro vyjádření povrchového napětí využíváme jednotku mN.m, dříve dyn/cm. 
Hodnota obou jednotek je stejná. [11] 
Smáčivost se měří pomocí okrajového úhlu α. Tento úhel se vytvoří mezi zkoušeným 
povrchem a povrchem kapaliny. Okrajový úhel se zmenšuje se zvyšující se smáčivostí 
zkoušeného povrchu. Je-li smáčivost nedostatečná, je i okrajový úhel velký. Překročí-li 
okrajový úhel hodnotu 90°, změní se smáčivost v odpudivost. Proto je smáčivost jednou ze 
základních podmínek dobré lepivosti lepidla. Materiál se může dobře spojovat jen takovým 
lepidlem, které má vůči němu dobrou smáčivost. [3, 11] 
 
 
           Obr. č. 6: Úrovně smáčivosti lepidel [5] 
3.2.2.2. Adheze, koheze 
Podmínkou kvalitního lepeného spoje jsou dobré jak adhezní, tak i kohézní síly. 
Adheze je vzájemná přilnavost různorodých molekul a je vyvolána mezimolekulárními 
silami. Na adhezi tedy závisejí jevy související s povrchem hmoty, jako například smáčivost. 
 Koheze je vnitřní soudržnost stejnorodých molekul, je důležitá pro těkavost, bod varu, 
má vliv na rozpustnost, mísitelnost a pevnost lepidla. [11] 
3.2.2.3. Viskozita 
Viskozita je mírou odolnosti kapaliny vůči tečení. Čím jsou molekuly kapaliny větší, 
tím jsou mezi nimi pevnější vazby a tím je větší i viskozita kapaliny větší. Kapaliny s nižší 
viskozitou se po povrchu pevné látky šíří mnohem snadněji než kapaliny s vyšší viskozitou. 
Při volbě viskozity lepidla musíme vzít v úvahu samozřejmě i pórovitost materiálu.[9, 10] 
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4. Přehled tradičních lepidel pro dřevěné prvky 
Nejčastěji používaným typem lepidel pro dřevěné stavební konstrukce jsou lepidla 
reaktivní. Pro jejich klasifikaci je v současné době zavedená pouze jediná evropská norma 
vztahující se na lepení dřevěných konstrukčních prvků, a to EN 301 „Fenolická a aminová 
lepidla pro nosné díly dřevěných konstrukcí – Klasifikace a technické požadavky“. Z hlediska 
požadavků na vlastnosti lepidel je zavedena norma EN 302, část 1 až 4 „Lepidla pro nosné 
dřevěné konstrukce – Zkušební metody“. Tyto normy se vztahují pouze na fenolická a aminová 
lepidla, která se rozdělují na: 
• lepidla typu I, která jsou trvanlivá při neomezené venkovní expozici a teplotách nad 
50°C. 
• lepidla typu II, pro použití ve vytápěných a větraných budovách, venkovním prostředí 
chráněném proti povětrnosti, při krátkodobém působení povětrnosti a při teplotách do 
50°C. 
Podle EC5 se smí používat pouze lepidla, která vyhovují podmínkám EN 301. 
Evropská norma pro kaseinová lepidla se připravuje. [4] 
 
Tabulka č. 1: Vhodnost současných lepidel pro nosné dřevěné prvky [4] 
Podmínky prostředí RF/PRF PF 
(za horka) 
MUF UF Kasein 
Venkovní + 1 (+) x x 
< 50°C + + (+) x x 
< 85°C RV vzduchu + + (+) x x 
Pod vodou + + x x x 
≤ 50°C,  ≤85% RV vzduchu + + + + + 
Barva lepených spar tmavá tmavá světlá světlá světlá 
Typ podle EN 301 - I - 301 - I/II 301 – I/II – 
Legenda značek:   + … vhodné 
 x … nevhodné 
(+) některé druhy vhodné;  
 – existujícími normami neupraveno 
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4.1. Močovino- formaldehydová lepidla - UF 
V dřevařském průmyslu jsou nejčastěji užívána syntetická lepidla na bázi 
formaldehydových pryskyřic. V současné době nejpoužívanější a nejrozšířenější lepidla pro 
výrobky na vnitřní použití jsou močovino-formaldehydová (UF). Desky, které budou 
vystaveny delší expozici vlhkosti, jsou pojeny fenol-formaldehydovou pryskyřicí. Nevýhodou 
těchto lepidel je uvolňování formaldehydu, který může pocházet z volného, nezreagovaného 
formaldehydu v lepidle těsně po výrobě, nebo postupnou degradací adhesivního filmu po celou 
dobu životnosti adhesivního spoje [4]. 
UF lepidla se připravují kondenzací močoviny a formaldehydu, při které v neutrálním 
nebo ve slabě alkalickém prostředí vzniká monomethylmočovina, což je látka poměrně nestálá, 
která podléhá zejména kondenzačním reakcím za vzniku methylenových –CH[2]– nebo 
dimethylenétherových –CH–O–CH– vazeb. Methylenéterové vazby jsou méně stabilní, proto 
odštěpením molekuly formaldehydu přecházejí na stabilnější methylenové vazby. V kyselém 
pH je přechod na stabilnější methylenovou strukturu tím rychlejší, čím nižší je hodnota pH 
prostředí. UF se připravují v alkalickém prostředí (pH 10-12) při teplotě 90-95 °C. Vlastnosti 
jsou ovlivněny molárním poměrem obou reaktantů ve výchozí reakční směsi, reakční teplotou, 
dobou reakce a pH prostředí. Jednou z hlavních složek je močovina což je bílá krystalická 
látka, která je dobře rozpustná ve vodě a vyrábí se z CO2 a NH3 
Obvykle se pracuje s molárním poměrem močoviny k formaldehydu 1:2 nebo 1:2,2. 
Lepidlo je tekuté a používá se ve formě vodných roztoků. Do konečného stavu se vytvrdí při 
vlastním lepením působením tvrdidla – chloridu amonného nebo citranu amonného, a to za 
studena nebo za tepla. Hodnota pH při dodávce je pro vytvrzování poměrně vysoká (7-8), 
tvrdidla tuto hodnotu snižují. Optimální hodnota pH pro vytvrzování je 3 – 3,5. 
Ve vytvrzených živicích zůstává velký podíl nízkomolekulových metylových sloučenin, 
které při vytvrzování zůstávají částečně nezreagované, protože jsou prostorově uzavřené 
v zesíťované makromolekule. Tyto nezreagované sloučeniny jsou podstatným zdrojem 
uvolňování formaldehydu.[4] 
4.2. Melamin-formaldehydová lepidla (MF) 
Jsou velmi podobná močovinoformaldehydovým pryskyřicím. Využíváme je pro lepení 
dřeva pro jejich dobré vlastnosti, mezi které řadíme jejich zdravotní nezávadnost, velmi dobré 
pevnosti, odolnosti proti teplé i studené vodě a povětrnostním vlivům. Surovinami pro výrobu 
jsou formaldehyd a melamin. Melamin je málo ve vodě rozpustná bílá krystalická látka, která 
se vyrábí z dikyamdiamidu zahřáváním za vysokého tlaku. Melaminoformaldehydová lepidla 
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se zpracovávají běžně za horka, vytvrzováním při teplotách 90 až 110 ºC, bez přídavku 
tvrdidla. [4] 
4.3. Fenol-formaldehydvá lepidla (PF) 
Jsou lepidla mající vynikající vlastnosti lepených spojů, pružnost, odolnost proti 
studené i vroucí vodě, mikroorganismům a většině rozpouštědel. Čistý fenol je krystalická 
látka, omezeně rozpustná ve vodě, která se vyrábí z kamenouhelných a hnědouhelných dehtů a 
čistě synteticky z benzenu. Fenolformaldehydová lepidla pro lepení za nízkých teplot jsou 
klasifikována podle EN 301, avšak toho času dostupná lepidla musí být na základě zkušebního 
postupu podle EN 302, část 3 pro stanovení vlivu poškození dřevěných vláken kyselinou, 
pravděpodobně vyloučena. Tato lepidla byla hojně využívána při výrobě lepeného lamelového 
dřeva v padesátých a šedesátých letech. [4] 
4.4. Melamin-močovino-formaldehydová pryskyřičná lepidla (MUF) 
Tato lepidla jsou podobná močovino-formaldehydovým lepidlům, přičemž část 
močoviny je nahrazena melaminem. Důvodem nahrazení části močoviny melaminem je vyšší 
odolnosti proti vodě a povětrnostním vlivům. Pro zlepšení těchto vlastností obsahují některá 
lepidla rezorcín. Melamin-močovino-formaldehydová lepidla používáme pro lisování za horka 
např. pro překližku se střední odolností proti vodě, a pro lepení za studena nebo za tepla 
lepeného lamelového dřeva zubových spojů. [4] 
4.5. Rezorcín-formaldehydová a fenol-rezorcín-formaldehydová lepidla 
Tyto lepidla patří mezi nejjakostnější lepidla na dřevo. Vznikají reakcí rezorcínu 
s formaldehydem. Rezorcín patří mezi nejreaktivnější fenol. Je obzvlášť reaktivní 
s formaldehydem díky svým dvěma hydroxylům v meta-poli.  
 Čistá rezorcínová pryskyřice se získává reakcí rezorcínu s formaldehydem. Do tekutého 
lepidla přidáváme tvrdidla, která obsahují formaldehyd a tím se proces tuhnutí ukončí. Tvrdidla 
ve většině případů obsahují i chemicky neaktivní plnidla různého druhu, která lepidlům 
dodávají požadované vlastnosti pro vyplnění spáry. Rezorcínové pryskyřice jsou všeobecně 
dosti drahé, využívají se proto jiné levnější fenoly, které je z části nahrazují. Oba druhy lepidel 
se vytvrzují při pokojových teplotách 15 až 20°C, popřípadě i při teplotách vyšších. Tyto druhy 
lepidel jsou taktéž vhodné pro vytvrzování vysokofrekvenčním ohřevem. Při reakcích 
formaldehydu s rezorcínem či jinými fenoly vzniká sloučenina -C-C- (uhlík-uhlík). Tyto 
sloučenin jsou proto velmi stálé, pevné a nejsou rozpustné ve vodě
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 Oba druhy lepidel proto poskytují velmi trvanlivé spoje, které jsou odolné proti 
povětrnostním vlivům, vodě, varu, slané vodě a při požáru nedochází k delaminaci. Barva 
těchto lepidel a tím pádem i lepené spáry je tmavě hnědá, tloušťka lepených spár je u běžných 
lepidel 1 mm a u speciálních lepidel 2 mm. Lepidla jsou chemicky neutrální, to znamená, že 
nepoškozují ani kovy. Vytvrzené lepidlo již neuvolňuje formaldehyd či jiné škodlivé látky. 
Oba druhy lepidel patří k typu lepidel I dle EN 301. Používáme je pro lepené lamelové dřevo, i 
pro nosníky apod. a to jak pro prvky venkovní tak vnitřní. [4] 
5. Analytické metody pro hodnocení lepených spár 
Pro lepidla, jako polymerní látky, existuje celá řada analytických metod pracující na 
měření určitých fyzikálních charakteristik měnící svoje hodnoty vlivem působení vnějších 
činitelů. Z celé řady těchto metod byly vybrány takové, které se běžně používají  a vykazují 
optimální vypovídající schopnost pro hodnocení stavu lepidla či lepené spáry. 
V další kapitolách se budu konkrétně zaobírat následujícími technikami: 
a) Infračervená absorpční spektroskopie s Fourierovou transformací 
(FTIR)  
b) Dynamicko-mechanická analýza (DMA)  
c) Analýza řezu dřeva pomocí fluorescenční mikroskopie. 
5.1. Fourier transform infrared spectroscopy – FTIR 
Infračervená absorpční spektroskopie (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) patří 
mezi spektroskopické analytické metody. Tyto metody jsou založeny na sledování reakce 
materiálu při interakci s elektromagnetickým zářením. Dle druhu částic, které reagují se 
zářením dané vlnové délky (dle typu záření je odvozen název příslušné spektroskopické 
metody), se dělí na metody atomové a molekulové spektroskopie. Dále je můžeme rozdělit 
podle typu interakce mezi látkou a elektromagnetickým zářením na metody: 
 absorpční (látka absorbuje záření) 
 emisní (látka emituje záření) 
 luminiscenční (látka nejdříve záření absorbuje a poté emituje záření menší intenzity) 
Infračervená absorpční spektroskopie se řadí mezi metody absorpční rotačně-vibrační 
molekulové spektroskopie, tzn., že molekuly na interakci s infračerveným zářením reagují 
vibrací chemických vazeb. [13] 
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5.1.1. Popis metody 
Metoda je založena na absorpci infračerveného záření při průchodu vzorkem, při které 
proběhnou změny rotačně vibračních energetických stavů molekuly v závislosti na změnách 
dipólového momentu molekuly. Tato analytická metoda je určena především pro identifikaci a 
strukturní charakteristiku organických sloučenin a pro stanovení anorganických látek. Je 
charakterizována závislostí dvou veličin: vlnočtu (obrácena hodnota vlnové délky) a intenzitou 
záření na detektoru definovanou transmisivitou nebo absorbancí. 
Užívané elektromagnetické infračervené záření se pohybuje v oblasti vlnočtu 400-4000 
cm-1, což odpovídá vlnové délce λ=2-20 µm a frekvenci f=1,5.1014 – 1,5.1013 Hz. V této oblasti 
je většina molekul aktivní svým specifickým spektrem. Analýzu pomocí infračervené 
spektrometrie lze považovat za jednoznačnou díky velkému odlišení spekter, výjimkou jsou 
optické izomery a vysokomolekulární izomery s blízkou molekulovou hmotností, jejichž 
spektra jsou si dosti podobná. 
U polyatomových molekul při absorpci elektromagnetického záření dochází ke změnám 
vibračních a rotačních stavů molekul, změní se amplituda vibrací atomu a také frekvence 
rotačního pohybu molekuly. Základní vibrace atomů nemění polohu těžiště molekuly a dělí se 
na: 
 valenční – probíhají ve směru chemické vazby, kterou prodlužují či zkracují 
 deformační – vibrace mění úhly chemických vazeb těmito způsoby: ohýbáním, 
stříháním, houpáním či máváním 
Měřenou oblast lze rozdělit na dvě oblasti a to v rozmezí: 4000-1400 cm-1, kde reagují 
zejména organické funkční skupiny valenčními vibracemi a v rozmezí 400-1400 cm-1, kde 
reagují anorganické funkční skupiny valenčními, deformačními a organicky deformačními 
vibracemi. [13] 
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A – valenční vibrace symetrická 
B – valenční vibrace asymetrická 
C – deformační vibrace střihavá 
D – deformační vibrace houpavá 
 
Obr. č. 7: Typy vibrací molekul [13] 
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Oba druhy vibrací mohou být k některé z důležitých os molekuly symetrické či 
asymetrické. Kromě základních vibrací znázorněných na obr. č. 7 existují dále vibrace, které 
mění polohu těžiště molekuly a to vibrace kruhové a skeletové. Takto vibrují celé řetězce 
molekul. 
 
Principy měření 
Měřící metody se dělí na transmisní a odrazové. Transmisní metody se většinou provádějí v 
kyvetách, které jsou vyrobeny z látek inaktivních v infračervené oblasti, nebo v některé její 
části. Při měření pomocí odrazových metod se pevné vzorky měří ve formě jemného prášku a 
kapaliny volně nakapané na krystal. Pro plynné látky nejsou odrazové metody vhodné. 
 
Transmisní metody  
Transmisní metodou lze měřit vzorky všech skupenství. Nejčastěji se užívá kyvet z NaCl nebo 
KBr, protože jsou však rozpustné ve vodě, alkoholech, kyselinách apod. nahrazují se například 
ZnSe nebo směsným krystalem jodidu a bromidu thallného, nazývaného KRS-5. Pro měření 
větších vlnových délek se užívá CsI nebo CsBr. [15] 
 Plynné vzorky   
 Kapalné vzorky  
 Pevné vzorky - získávání spekter je možno provést třemi způsoby: 
- přímá transmise - pouze při měření samonosných filmů polymerů 
- lisování do tablet  
- suspenze 
 
Odrazové metody 
Pomocí odrazových metod se měří vzorky pevné, kapalné nebo velmi vizkózní. Vzorky 
se měří volně – kapalné se kápnou přímo na plochu, přes kterou prochází záření, pevné se 
melou nebo roztírají na jemný prášek, který se k této ploše přitlačí. Odrazových metod existuje 
celá řada pro různé typy vzorků. 
 Metoda zrcadlového odrazu (Specular reflection)  
 Metoda difúzní reflexe (DRIFTS) 
 Metoda zeslabené totální reflexe  – ATR (Attenuated Total Reflectance)   
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Metoda ATR je vhodná pro silně absorbující kapaliny, viskózní vzorky, pasty, gely, 
polymerní vrstvy, práškové vzorky, ale i úlomky vzorků a hladkým měřeným povrchem. 
Metoda je založená na vnitřní reflexi infračerveného záření při průchodu krystalem o velkém 
indexu lomu. Vzorek je v těsném kontaktu s krystalem. Na rozhraní opticky hustšího (krystal) a 
opticky řidšího (vzorek) prostředí vzniká absorpční (evanescenční) vlna, která klesá 
exponenciálně se vzdáleností od rozhraní. [15] 
5.1.2. Vyhodnocení metody 
Výstup ze spektroskopu či spektrometru se nazývá spektrogram, což je grafické 
znázornění závislosti absorbance či transmisivity na veličině popisující dané elektromagnetické 
vlnění. Touto metodou se také analyzuje chemické složení materiálu díky polohy a intenzity 
spektrálních pasů na spektrogramu. Náhlý nárůst nebo pokles intenzity při emisi či absorpci 
záření přechodem částice mezi energetickými hladinami se na spektrogramu projeví píkem. 
Infračervená absorpční spektrometrie dosahuje nejlepších výsledků, pokud je prováděna jako 
metoda porovnávací.  
Dle polohy píku ve spektrogramu, lze identifikovat vazbu mezi atomy a její intenzitu 
(absorbanci a transmisi), která vyjadřuje množství dané funkční skupiny k ostatním funkčním 
skupinám sloučenin. [13, 14] 
5.1.3. Uplatnění u lepidel pro dřevěné prvky  
Životnost dřevěných lepených výrobků závisí především na provozních podmínkách, kterým 
jsou konstrukce během užívání vystavovány. Lepidla vhodná pro tento typ konstrukcí jsou 
lepidla polymerní nebo lepidla vyrobená na polymerní bázi. Z toho důvodu jsou kromě 
namáhání způsobeným objemovými změnami dřeva rovněž citlivé ke změnám teploty a vlivu 
ultrafialového záření. Dlouhodobějším působením těchto vlivů na lepený spoj dochází 
k rozkládání makromolekul polymerů a tím postupné degradaci adheziva vedoucí ke ztrátě jeho 
pojící funkce.  
Zmíněný rozklad makromolekul lze sledovat infračervenou absorpční spektroskopií. Při 
vystavení spoje degradujícím vlivům bychom měli být při pravidelném odběru vzorků schopni 
označit přibližnou dobu začátku a trvání rozkladu struktury lepidla. [14] 
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5.2. Metody termické analýzy (DSC, TMA, DEA a DMA) 
pro zjištění teploty skelného přechodu (Tg) 
Pro zjišťování teploty skelného přechodu (Tg) amorfních polymerů se obvykle využívají 
termické analýzy jako je DSC, TMA, DMA a DEA. Každá z těchto metod termických analýz 
zjišťuje hodnotu Tg pomocí změn různých materiálových vlastností v průběhu skelného 
přechodu. Přesto, citlivost těchto technik je závislá jak na vlastnostech zkoušeného materiálu, 
stejně tak i na parametrech jednotlivých metod jako je míra teplotního nárůstu atp. [20] 
Tab. č. 2: Specifikace termických analýz pro stanovení hodnoty Tg 
Metoda termické analýzy Měřená charakteristika 
Diferenciální skenovací kalorimetrie 
(Differential Scanning Calorimetry DSC) Tepelný tok (tepelná kapacita) 
Termomechanická analýza 
(Thermomechanical Analaysis TMA) 
Koeficient roztažnosti 
Dielektrická analýza (Dielectric Analysis 
DEA) 
Permitivita a dielektrická ztráta 
Dynamicko mechanická analýza (Dynamic 
Mechanical Analysis DMA) 
Mechanická pevnost (tuhost) a ztráta energie 
DMA metoda měří tuhost materiálu (modul) a absorbovanou energii vystavením vzorku 
oscilujícímu mechanickému napětí v lineární, viskoelastické oblasti namáhání materiálu. Při 
skelném přechodu, zvýšený molekulární pohyb v polymeru vyústí ve výrazné snížení (v řádech 
až o 4 desítky) hodnoty elastického modulu pružnosti (E´), což činí DMA analýzu jednu ze 
základních a nejcitlivějších technik pro určení Tg. Navíc, tato změna v modulu je snadno 
rozpoznatelná dokonce i v případě vysoce plněných, krystalických nebo zcela zesíťovaných 
materiálů, kde amorfní složka je velmi malá. [20] 
Vzhledem ke stavu poznání je v následujícím textu specifikována metoda dynamicko 
mechanické analýzy (DMA). DMA nám tak poskytuje základní a nezbytné informace o 
mechanických vlastnostech, které mají přímý vliv na jejich zpracování. 
5.2.1. Popis metody DMA 
Základem přístroje (DMA) jsou dvě vyvážená rovnoběžná ramena uložená na 
speciálních čepech, umístěných blízko středu ramen. Tyto čepy jsou vysoce přesné torzní 
pružiny. Mezi ramena upínáme vzorek do speciálního držáku, který nám vytváří rezonanční 
systém. Rezonančním systémem máme na mysli rezonanční frekvenci závislou na modulu a 
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geometrii vzorku. Celé toto zařízení je umístěno v termostatovaném prostředí, což nám 
umožňuje jednak přesné měření, ale i možnost měření při změně teploty, obvykle od -150 do 
500 ºC. 
Deformace vzorků je způsobena dvěma protichůdnými momenty o stejné velikosti, 
které působí na protilehlé konce vzorku upnutého do svorek. 
K určování průběhu modulu a ztrátového činitele je možno aplikovat dvě různé metody. 
První z metod se zakládá na určení modulu z amplitudy kladné a záporné půlvlny síly a 
deformace. Druhá metoda je založena na Fourierově transformaci, kde výsledkem je průběh 
modulů a ztrátového úhlu v závislosti na teplotě nebo čase pro každou harmonickou složku, 
tato metoda je zcela odlišná. [15] 
 
DMA analýzu je možné provádět v následujícím měřícím uspořádání: 
 měření v tlaku 
 měření v tahu 
 smyk v sendvičovém uspořádání 
 dvojitý vetknutý nosník  
 jednoduše vetknuty nosník 
 tříbodový ohyb.  
5.2.2. Vyhodnocení metody 
Podstata metody DMA je založena na sledování viskoelastické odezvy materiálu 
podrobeného malému oscilačnímu napětí. Metoda rozděluje viskoelastickou odezvu materiálu 
na dvě části modulu (E*):  
 reálná část, která reprezentuje elastický modul pružnosti (E') 
 imaginární část, která představuje útlumovou nebo viskozitní složku 
(E"). 
Celkový tzv. komplexní modul je E* = E' + iE". Tato separace měření do dvou komponent 
popisuje dva nezávislé procesy uvnitř materiálu: elasticitu (vratná složka) a viskozitu (ztrátová, 
disipační energie). To je základní princip DMA, kterým je charakterizována od ostatních metod 
testování mechanických vlastností látek. [15] 
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5.2.3. Uplatnění u lepidel pro dřevěné prvky  
Teploty skelného přechodu, bodu měknutí a tání 
 Mechanických ztrát v materiálu (určuje jeho tlumící schopnost) 
 Tečení metodou krípu (postupná změna rozměrů materiálu při zatížení) 
 Stupně krystalizace, míry orientace, bodu sesíťování 
 Dlouhodobé teplotní stability (stárnutí materiálu) 
 Složení směsí 
5.3. Fluorescenční mikroskop 
5.3.1. Popis metody 
Základem této mikroskopické metody je luminiscence, což je emise světla látkou 
způsobená světlem (fotoluminiscence), chemicky (chemiluminiscence), teplem 
(termoluminiscence), zvukem (sonoluminiscence) a také mechanicky (mechanolumiscence). 
Rozlišujeme excitační záření, které luminiscenci vyvolává a dále emisní záření, které je 
vysíláno látkou. Fluoroforem rozumíme látku, která je schopná fluorescence. [17, 18] 
Fyzikální podstata fluorescence a fosforescence spočívá ve vlastnostech elektronového 
obalu atomů v molekulách fluoroforu. Elektrony těchto látek jsou schopny absorbovat foton 
excitačního světla, čímž se zvýší jejich energie. Část této nově nabyté energie však elektron po 
chvíli vyzáří jako foton s nižší energií a tedy delší vlnovou délkou. Každá látka má své 
charakteristické fluorescenční spektrum. Protože došlo ke ztrátě energie, je vlnová délka 
emisního světla vždy delší než vlnová délka světla excitačního (Stokesovo pravidlo). Jelikož 
vlnová délka udává barvu světla, pozorujeme u emitovaného světla posun k červené části 
spektra. Fluorescence je třístupňový proces. Jako první můžeme pozorovat fázi excitační 
(buzení viditelného záření), dále nastává vlastní doba excitovaného stavu a nakonec fáze 
emisní (vyzáření světla o určité vlnové délce). [17] [18] 
 
Obr. č. 8: Třístupňový proces fluorescence [18] 
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Světelný zdroj:  
Světelný zdroj musí emitovat dostatečně intenzivní světlo o blízkých ultrafialových vlnových 
délkách. 
 Vysokotlaké rtuťové výbojky - v trubici z křemenného skla je malé množství 
inertního plynu a rtuti. 
 Xenonová výbojka - oproti rtuťové výbojce má spojité spektrum od ultrafialových 
délek po blízké infračervené vlnové délky. V oblasti viditelného světla se tato 
výbojky blíží přírodnímu dennímu světlu. 
 Halogenové žárovky - využívají rozžhavené wolframové vlákno, jsou známé u 
běžných mikroskopů. Lze použít u těch fluorescenčních aplikací, kde není potřeba 
zdroj ultrafialového světla. 
Filtry: 
K excitaci se používá pouze část ze spektra světelného zdroje a k pozorování fluorescence se 
používá část fluorescenčního spektra; proto hrají filtry ve fluorescenční mikroskopii tak 
důležitou roli 
 Interferenční filtry   
Lze je vyrábět pomocí vakuovaného napařování. Tyto filtry využívají k filtraci různých 
vlnových délek interferenci světla na rozhraní vrstev s různými indexy lomu (dichroické 
zrcadlo, excitační filtr).  
 Filtry z barevného skla  
Tento typ filtrů se vyrábí přidáním pigmentu do skla. Tyto filtry jsou díky absorpci světla 
propustné pouze pro část spektra (bariérový filtr). 
Kombinací zmíněných typů filtrů se ve fluorescenční mikroskopii dosáhne požadovaných 
vlastností systému filtrů. [17, 18] 
5.3.2. Vyhodnocení metody 
Rozlišujeme epifluorescenci (pozorování v odraženém světle) a diafluorescenci 
(pozorování v procházejícím světle, která se v současné době téměř nepoužívá). Nevýhodou 
klasického fluorescenčního mikroskopu je, že části vzorku nad a pod zaostřenou rovinou jsou 
také excitovány a světlo pocházející z těchto oblastí přispívá k rozmazání obrazu.  
Excitační světlo prochází objektivem, dopadá na preparát shora a emisní světlo se vrací 
zpět do objektivu. Je potřeba použít zrcátko, které odráží excitační světlo do objektivu a 
propouští emisní světlo do okuláru - tzv. dichroické zrcátko. To propouští a odráží světlo podle 
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toho, jakou má vlnovou délku. Používá se tedy vždy takový typ zrcadla, který maximum 
excitačního světla odráží a maximum emisního světa propouští. Vhodná kombinace 
dichroického zrcadla, excitačního a emisního filtru pro použitý druh fluorochromu se do 
mikroskopu vkládá pohromadě jako tzv. kostka, jejíž dvě stěny jsou tvořeny filtry a úhlopříčka 
dichroickým zrcadlem. Kostky jsou umístěny na výměníku a je možné je vyměňovat podle 
potřeby. [17, 18] 
5.3.3. Uplatnění u lepidel pro dřevěné prvky  
Hloubku penetrace adheziva do struktury dřeva zjišťujeme pomocí fluorescenční 
mikroskopie. Pro vymezení hranice lepidla se používají barviva pro tenké mikrotomické řezy 
vzorků (např. safranin). Hloubka penetrace tohoto adheziva s barvivem souvisí s pevností 
lepeného spoje, kde se zvyšující se hloubkou penetrace roste pevnost lepeného spoje. 
  
34 
6. CÍL PRÁCE 
Lepené spoje a materiály lepených dřevěných prvků se díky svým výborným 
vlastnostem čím dál více využívají ve stavitelství, proto je důležité mít připravenou vhodnou 
metodiku vybraných analytických metod, kterými by bylo možné vcelku rychle a efektivně 
určit kvalitu lepeného spoje. 
 
Cílem této bakalářské práce bylo provést rešerši základních analytických metod 
používaných pro lepené spoje. Podklady pro tuto rešerši byly odborné publikace a vědecké 
články týkající se této problematiky. V rámci rešerše bylo hlavním zájmem získat nové 
poznatky ze základních metod určujících kvalitu, trvanlivost lepeného spoje u dřevěného 
adherendu. Získané poznání z dané rešerše povedou k navržení metodiky pro následné 
experimenty v pokračující diplomové práci, která bude zahrnovat veškeré nutné okrajové 
podmínky pro provádění těchto metod. 
Vybrány byly tři základní druhy analytických metod, které jsem si vybral díky jejich 
nejhojnějšímu využití v praxi. První z metod je fluorescenční mikroskopie, kterou určujeme 
hloubku průniku lepidla do dřeva. Z této metody plyne, že čím větší bude průnik lepidla do 
dřeva, tím kvalitnější a pevnější bude lepený spoj. Další z vybraných metod je metoda termické 
analýzy, díky které jsme schopni určit hodnotu teplotou skelného přechodu. Teplota skelného 
přechodu je důležitá, neboť při této teplotě dochází k výrazným strukturálním změnám 
přechodu z pevného stavu do pružného stavu a naopak při teplotním změně materiálu. Právě 
znalost hodnot Tg je důležitá pro návrh aplikace polymerů do prostředí, ve kterých jsou 
limitovány maximální přípustnou teplotou (např. termosetové pryskyřice jako tuhé polymery 
jsou obvykle limitovány teplotou prostředí rovnající se teplotě Tg, při které dochází k změknutí 
struktury). 
Poslední z vybraných metod je infračervená absorpční spektroskopie (FTIR), která je 
základní metodou pro určování dlouhodobých trvanlivostí polymeru vlivem jeho možné 
degradace a případné změny v polymerní matrici. Měření probíhá v určitých časových 
intervalech, které nám po vyhodnocení poslouží jako ukazatel postupné degradace materiálu. 
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7. Rešerše experimentálních prací vybraných analytických 
metod  
7.1. Fourier transform infrared spectroscopy – FTIR 
7.1.1. Příprava vzorků  
 Existuje několik technik měření vzorků ale nejširší využití má ATR (attenuated total 
reflectance) a transmisní metody. Metoda ATR nevyžaduje vzorek ve formě pevné látky, ale 
mohou být zcela nebo částečně pomlety, popřípadě mohou být analyzovány také tekuté 
materiály. Spektrogramy získané metodou ATR jsou méně přesné než spektrogramy získané 
transmisní metodou. Vzorky analyzované transmisní metodou mohou být pouze pevné. Pokud 
je možné udělat tenký film, měly by se vzorky analyzovat tímto způsobem. Jestliže tento 
postup není možný, musí se vzorky rozdrtit na jemný prášek, poté smísit s KBr a nakonec 
slisovat na tablety. [13] 
Byly připraveny dva vzorky pro infračervenou absorpční analýzu 
 Referenční – mísené lepidel tuhne na polyethylenový fólii o tloušťce 1cm 
 Testovací – vzorky odebrané ze smykové pevnosti  
 
Tabulka č. 3: Parametry všech tří zkoušených druhů lepidel [13] 
Lepidlo 
Mísící 
poměr 
Tvrdidlo 
Tlak 
[MPa] 
Stlačovací 
doba [h] 
Šíření 
lepidla 
[g.m-2] 
Hustota 
dřeva 
[kg.m-3] 
PUR - - 0.8 1 200 690.9 
EPI 100 : 15 1993 0.8 0.5 180 715.3 
MUF 100 : 100 7557 0.8 3.5 400 700.2 
 
Určení přesnosti metody provedení FTI - komparace ATR a transmise 
Příprava referenčního vzorku byla odlišná pro každé použité lepidlo. Referenční vzorky 
zjištěné metodou ATR by měly ukázat přesnost testování v porovnání se spektrogramy, které 
měly být analyzovány pomocí transmisní metody. PUR lepidlo vytvořilo na fólii tenkou vrstvu 
během vytvrzování. MUF lepidlo bylo příliš tuhé, a proto z něj bylo obtížné vytvořit jemný 
prášek. EPI lepidlo bylo velmi plastické a tuhlo pomaleji, proto bylo hloubkově zmrazené a 
následně rozdrcené na prášek. MUF a EPI lepidla byla analyzována ve formě tablet. [13] 
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Metodika provádění ATR měření 
Spektrogramy testovaných vzorků byly získány metodou ATR z lepených spojů 
dřevěných vzorků určených pro smykovou zkoušku. Tyto vzorky musely být namočeny ve 
vodě po dobu jednoho dne a následně mechanicky odpojeny v oblasti lepené spáry. Vzorky 
byly položeny na měřící krystal s dostatečně čistým a hladkým povrchem vrstvy lepidla. 
Kromě těchto dvou typů spektrogramů (ATR, transmise) lepidel, byl pořízen spektrogram 
čistého dřeva, takže jeho pásmo může být vyloučeno z analýzy, aby bylo možno vyloučit jeho 
spektrální pásy. [13] 
7.1.2. Výsledky měření 
7.1.2.1. Určení kvality ATR a transmisní metody 
 Popis infračerveného spektra získaný z připravených vzorků byl prvním krokem pro 
hodnocení trvanlivosti lepeného spoje. V daném období byly vzorky vystaveny dlouhodobému 
testu stárnutí vlivem zvýšené teploty a jejich spektrogramy byly srovnány s předcházejícími 
hodnotami. Objevení či vymizení několika pásem indikovalo strukturální změny v chemických 
vazbách těchto polymerů. 
 Spektrogramy testovaných vzorků každého lepidla byly srovnány se spektrogramy 
referenčních vzorků, aby bylo zajištěno, že všechny důležité pásma lze měřit pomocí metody 
ATR. Důležité pásma, které budou sledovány pomocí strukturálních změn a jejich hodnocení 
jsou ukázány na obr. č. 9 (PUR), obr. č. 10 (EPI) a obr. č. 11 (MUF). [13] 
 
 
Obr. č.9: Spektrogramy lepidel PUR (TS- testovaný vzorek, RS- referenční vzorek, W- křivka 
dřeva) [13] 
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7.1.2.2. Vytvoření spektrogramů lepidel pomocí ATR metody 
Spektrální pásma lepidla PUR, které se nebudou překrývat se spektrem ošetřeného 
dřeva, by měly být zaznamenány na dlouhodobém spektrogramu vzorků v tabulce č. 4: 
 
Tabulka č. 4: Důležitá pásma, která mohou být monitorovány pomocí dlouhodobých testu za 
vlivu teplot, vzorky z PUR lepidel. [13] 
číslo Oblast [cm-1] Chemická vazba Druh vibrace 
1 2940 cm-1 CH asymetrická 
2 2860 cm-1  CH symetrická 
3 2200 – 2400 (2280) cm-1 N=C=O izokyanátové tvrdidlo 
4 1600 cm-1 C=C aromatická - valenční 
5 1540 cm-1 NH aminová - deformační 
6 1500 cm-1 C=C aromatická - valenční 
7 1470 cm-1 NH2 deformační - stříhavá 
8 1360 cm-1 C-N aromatická - valenční 
9 1350 cm-1 CH2 deformační - kolébavá 
10 1280 cm-1 OCONH uretanová - valenční 
11 1140 cm-1 -O-C- uretanová - valenční 
12 1000 cm-1 OCONH uretanová - valenční 
 
 
Obr. č. 10: Spektrogramy lepidel EPI (TS- testovaný vzorek, RS- referenční vzorek, W- křivka 
dřeva) [13] 
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 Pouze dvě oblasti, které by měly být kontrolovány při dlouhodobém testu vzorků za 
působení teploty, jsou označeny na obrázku č. 11: (1430 cm-1 a 880 cm-1). Obě oblasti spadají 
do anorganických výplní, které pokrývají větší část lepené hmoty. 
 
 
Obr. č. 11: Spektrogramy lepidel MUF (TS- testovaný vzorek, RS- referenční vzorek, W- křivka 
dřeva) [13] 
 
Pásma lepidla MUF, které nebyly překryty spektrální křivkou dřeva a měly být 
sledovány na spektrogramech vzorků vystavených dlouhodobé trvanlivosti jsou v tabulce č. 5. 
 
Tab. č. 5: Důležité oblasti vzorků lepidel MUF, které mohou být monitorovány pomocí 
dlouhodobých testů za vlivu teplot [13] 
číslo Oblast [cm-1] Chemická vazba Typ vibrace 
1 1540 cm-1 NH aminová - deformační 
2 1340 cm-1 CH deformační - kolébavá 
 
Spektrogramy lepidel, jejichž základem je EPI ukázaly pouze pásma anorganického 
plniva. Další výzkum pokračoval přípravou referenčních vzorků. Daný kousek vzorku 
obsahující lepidlo byl hluboce zmražen, poté rozdrcen na jemný prášek a nakonec analyzován 
pomocí transmisních technik. Pro sledování degradace je nutné mít k dispozici knihovnu 
srovnávacích referenčních vzorků.[13] 
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7.2. Vliv teplotně-vlhkostního zatěžování epoxidového lepidla 
7.2.1. Obecně 
Teplota, při které přechází lepidlo do skelné fáze (Tg) je důležitým parametrem u všech 
polymerů. V experimentu byla použita epoxidová pryskyřice, u které hraje hodnota Tg 
důležitou roli ve vztahu k hodnocení provozních podmínek prostředí, kterému bude daný 
epoxidový systém vystaven. Ke snížení Tg obvykle dochází po expozici materiálu při 
hygrotermickém namáhání, kde jeho hodnota v čase klesá. Změna hodnoty Tg je dobrým 
ukazatelem stupně plasticity pryskyřice, stejně tak i míry interakce (spolupůsobení) pryskyřice 
s vodou. Identifikace mechanismu změn hodnot Tg stejně jako schopnost predikovat pokles 
této hodnoty jsou velmi důležitými parametry při návrhu aplikace těchto polymerů.  
Často používaný postup pro odhad hodnoty Tg je takzvaný model „polymer and 
diluent“ (Kelly and Bushe), používaný pro polymery vystavené hygrotermální zátěži. Kelly 
předpokládá, že se rozpouštědlo difundující do polymeru nenaváže do existujícího volného 
prostoru polymeru (free volume of polymer1), ale naváže se do volného prostoru tvořeného 
difundovaným médiem. V souladu s tímto modelem je snížení hodnot Tg funkcí obsahu 
difundujícího média v materiálu a je nezávislým na teplotě a době expozice. Při aplikaci tohoto 
modelu dalšími vědci došlo k nalezení pouze částečné shody u dosažených výsledků. Nedávné 
studie prokázaly, že změny v hodnotách Tg v epoxidové pryskyřici se výrazně liší od hodnot 
kalkulovaných modelem „polymer and diluent“. Delasi zjistil, že absorbovaná voda 
v epoxidové pryskyřici vytváří různé chemické vazby. Jeho předpokladem byla ta skutečnost, 
že molekuly absorbované vody, které narušují vodíkové vazby, snižují hodnoty Tg, zatímco 
voda, která vytváří skupiny hydroxyl/voda nemá žádný vliv na hodnoty Tg. [16] 
7.2.2. Materiál a experiment 
Epoxidové lepidla: 
V rámci posuzovaného experimentu byly použity následující materiály:  
– TGDDM (tetraglycidyl-diaminodiphenyl methane) pryskyřice s DDS tvrdidlem 
(diaminodiphenyl sulfone) 
– DGEBA (diglycidyl ether of bisphenol-A) epoxidová pryskyřice s mPDA tvrdidlem 
(metaphenylene diamine) 
                                                 
1
 free volume of the polymer vf, which is the volume of the polymer mass not actually occupied by the molecules 
themselves. 
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Princip stanovení Tg: 
Obecně se používají dvě metody pro stanovení Tg. Jendou z metod je diferenciální 
skenovací kalorimetrie DSC, druhou termomechanická analýza TMA. Metoda DSC je založena 
na měření změny měrného tepla. Pomocí metody DSC je možno spolehlivě určit hodnotu Tg 
vysušených vzorků. Nicméně přesné hodnoty Tg nasycených vzorků vlhkostí je složitější 
dosáhnout, protože výstupní signál je malý a často překrývaný smíšenými signály s jinými 
signály fáze přechodu. Je tedy nutné při analýze dbát zvýšené pozornosti potenciální 
dvojznačnosti výsledků DSC. Pro potvrzení Tg výsledku bylo v této studii provedena metoda 
TMA. Metoda TMA určuje změnu Tg ze změn rozměrů ve vzorku s měnící se teplotou. Tg je 
určena průsečíkem dvou tangenciálních os podél nespojitosti v rozměrových změnách k 
teplotním profilům. Během testování je částečná desorpce vody nevyhnutelná, ale ztráta je 
minimalizována použitím rychlého nárůstu teploty, obvykle 10 – 20 °C.min-1. [16] 
7.2.3. Výsledky 
Změny hodnoty Tg při rozdílné délce expozice  
Změny v Tg v čase pro dva druhy epoxidových pryskyřic hygrotermálně zatížených 
teplotě 90 °C jsou uvedeny v obrázku č. 12, 13. Tyto materiály byly ponořeny ve vodě při 
konstantní teplotě 90 °C s měřením hodnoty Tg v intervalech od 45 hodin až 1530 hodin.  
Po 45 hodinách expozice TGDDM + DDS byly vzorky nasyceny a zjištěná Tg hodnota 
byla 121 °C. Za obdobných hygrotermických podmínek, ale u ponoření ve vodě 1500 hodin, 
byla zjištěna Tg hodnota 132 °C (obr. č. 14).  
Pro DGEBA + mPDA pryskyřice byla změna Tg v rozmezí 113 °C – 124 °C za stejné 
teploty a času trvání. (obr. č. 13) [16] 
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Obr. č. 12: Změna Tg s TGDDM 1 DDS s expoziční dobou, expoziční teplota byla 90 °C [16] 
 
Obr. č. 13: Změna Tg s DGEBA 1 mPDA s expoziční dobou, expoziční teplota byla 90 °C 
[16] 
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Změny hodnoty Tg při rozdílné teplotě expozice 
Z porovnání obrázků č. 14 a 15 vyplývá, že snížení hodnot Tg u jednotlivých materiálů při  
90 °C je menší, než při 60 °C. Tento trend byl pozorován u všech testovaných epoxidových 
materiálů. To znamená, že pokles hodnoty Tg je ovlivněn teplotou, která panuje při expozici 
vzorku. Pro ověření této teorie byly vzorky se stejnou expoziční dobou vystaveny různým 
teplotám. Hodnota Tg byla změřena po expozici vzorků (1530 hodin) ve vodě o teplotě 45 °C, 
60 °C, 75 a 90 °C. Výsledky těchto měření jsou znázorněny na obrázku č. 16, 17. Vzorky, které 
byly ponořeny do teplejší vody, vykazovaly větší hodnoty Tg, ačkoli maximální absorpce vody 
po dobu expozice byla u všech vzorků stejná. [16] 
 
 
Obr. č. 14: Změna Tg s expoziční dobou, 
vzorky naložené ve vodě s 90 C po dobu 
1530 hodin [16] 
Obr. č. 15: Změna Tg s expoziční dobou, 
vzorky naložené ve vodě s 60 C po dobu 1530 
hodin [16] 
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Obr. č. 16: Změny Tg s TGDDM + DDS s teplotou po ponoření do vody po dobu 1530 hodin 
[16] 
 
Obr. č. 17: Změny Tg s DGEBA + mPDA s teplotou po ponoření do vody po dobu 1530 hodin 
[16] 
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7.2.4. Dílčí shrnutí 
Výsledky experimentů ukazují, že hodnota Tg u epoxidových nasycených vzorků závisí 
především na době trvání a teplotě expozice, které jsou vystaveny. Největší snížení hodnot Tg 
bylo zaznamenáno v době, kdy byly materiály nasyceny vodou poprvé. Nicméně, hodnoty Tg 
se začaly zvyšovat přímo úměrně s dobou saturace. Větší teplota vody a delší expoziční doba 
vyvolávají dosažení vyšší hodnoty Tg. Výsledky jsou zcela odlišné od tradičního úhlu pohledu, 
který předpokládá, že variabilita hodnot Tg je způsobena pouze mírou absorpce vody 
materiálem. 
Variabilita Tg u epoxidových materiálů vystavených hygrotermálnímu zatížení je 
vysvětlena takto:  
– změna hodnoty Tg není závislá jen na obsahu vody v epoxidové pryskyřici,  
– hodnota Tg je ovlivněna hygrotermální historií materiálu,  
– vyšší expoziční doba má za následek dosažení vyšší hodnoty Tg. 
7.3. Zjišťování proniku lepidla do dřeva pomocí fluorescenčního mikroskopu 
Radiální pronikání UF lepidel do buku 
7.3.1. Úvod 
Využití polymerních pryskyřic pro lepení dřevěných konstrukcí hraje důležitou roli ve 
vývoji a růstu dřevařského průmyslu. Lepidla jsou nepostradatelná pro výrobu produktů ze 
dřeva. Lepidla jsou velmi drahá v porovnání se dřevem, a proto musí být lepidla používány 
v rozumném množství. Protože dřevo je porézní materiál, penetrace lepidla hraje důležitou roli 
v přilnavosti dřeva. Pro usnadnění přiměřené mechanické vazby musí mít lepidla průnik do 
dřeva předtím, než vytvrdnou. Míra penetrace závisí na faktorech souvisejících se dřevem 
(druh dřevin, směr řezání: tangenciální, radiální a podélný, brzké a pozdní dřevo, jádrové dřevo 
a běl, povrchová energie), typ pryskyřice a její vlastnosti (molekulární rozložení hmotnosti, 
pevné látky, přidávání plniv a dalších přísad, povrchové napětí kapalné fáze lepidla) parametry 
zpracování (například čas kompletování vzorku, lisovací čas, teplota a konsolidační tlak). 
Průnik lepidla do dřeva může být rozdělen na hlubokou penetraci (průnik dosahuje řádu 
mikrometrů) a povrchovou penetraci (v úrovni buněčných stěn, průnik dosahuje řádů 
nanometrů).  
Dřívější výsledky výzkumu vycházely z faktu, že kapalné pryskyřice pronikají do 
porézní struktury dřeva, většinou vyplňují buněčné lumeny. V pozdějších pracích bylo zjištěno, 
že pryskyřice jsou schopny v e struktuře dřeva difúzního pohybu v buněčné stěně nebo 
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penetrují mikrotrhliny. Huboká penetrace byla definována jako pohyb lepidla z vnějšího 
povrchu do kapilární struktury dřeva a uzavření trhliny a povrchových nečistot způsobených 
zpracováním. Hluboká penetrace je především hydrodynamické proudění a vzlínání. 
Hydrodynamické proudění je zahájeno externí kompresní sílou, obvykle v důsledku stlačení 
vnější silou mezi tlačnými deskami při lisování za studena. Tok pak pokračuje do propojené 
sítě lumenů a dvojteček s proudícím pohybem především v cestě nejmenšího odporu. Existuje 
mnoho technik, které byly úspěšně používané ke studiu lepidla pronikajícího do dřeva, jako je 
reflexní mikroskopie, fluorescenční mikroskopie, elektronová mikroskopie (SEM) a transmisní 
elektronové mikroskopii (TEM). Fluorescenční mikroskopie byla zjištěna lepší než ostatní 
optické techniky pro aplikaci tam, kde je špatný barevný kontrast v místě interfáze.  
Epi- fluorescenční mikroskop je vybaven třemi komponenty optických filtrů. Vysoká 
intenzita světelných zdrojů produkujících široké spektrum vlnových délek. Na základě 
literatury postrádáme více složitějších výzkumů v pronikání močovino-formaldehydového 
lepidla do dřevní tkáně. Močovino-formaldehydová lepidla byla nejvíce využívaný typ lepidel 
v dřevařském průmyslu v posledních 60. letech, především pro výrobu dřevěných desek, lepení 
nábytkových dílců a dýhování, cílem tohoto výzkumu byla mikroskopická detekce 
pryskyřično-formaldehydového lepidla prosáklého do dřevní tkáně. [19] 
7.3.2. Příprava vzorků pro fluorescenční mikroskop 
Dřevo bylo nařezáno ve směru tangenciálním a to v tloušťce 5 mm, délky 100 mm ve 
směru rovnoběžném s vlákny a šířkou 30 mm. Takto jsou vzorky připraveny pro radiální 
penetraci. Před lepením musí být vzorky umístěny do laboratorních podmínek (t=20 2oC a 
 φi =65±5%) a obsah vlhkosti vzorku by neměl překročit 10%. Močovino-formaldehydové 
lepidlo (UF) aplikujeme v jedné vrstvě. Dva vzorky dřeva (s a bez lepidla) spojujeme v jeden 
vzorek, tak aby vzorky byly nad sebou rovnoběžně umístěny. Slepené vzorky jsou stlačeny 
hydraulickým tlakem při teplotě 120 oC, tlaku 0,7 MPa po dobu 15 minut. 
  
Po lisování za zvýšené teploty oba vzorky byly umístěny opět stabilizovat za 
standardních klimatických podmínek. Byly připraveny tři testovací vzorky na mikrotomu 
z různých míst z každého vzorku. Několik vzorků o tloušťce 20 um bylo nařezáno z každého 
vzorku dřeva, pomocí posuvného mikrotomu, čímž odhalíme z částí spojené průřezové plochy. 
[19]
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7.3.3. Příprava lepidel: Močovino – formaldehydová pryskyřice (UF) 
Byly využity čtyři druhy UF pryskyřic s různými úrovněmi polykondenzace, 
vyráběných firmou Dukol – Ostrava v České republice. Úrovně polykondenzace probíhaly 
z pryskyřice UF I (nejnižší) na UF III (nejvyšší). Pryskyřice UF IV má stejný stupeň 
polykondenzace jako pryskyřice UF III, ale močovina byly přidána až na konci výroby UF IV 
za účelem získání komerčního lepidla ve třídě E1. Pryskyřice UF I, UF II a UF III má molární 
poměr formaldehydu k močovině = 2,0, zatímco pryskyřice UF IV má tento poměr 1,45. Tyto 
UF pryskyřice byly připraveny přidáním 10% pšeničné mouky a 0,05% safraninu. Byl přidán 
síran amonný jako katalyzátor pro UF I a UF IV v množství 0,5% a pro UF II a UF III 0,3%. 
Všechny přidané složky byly dávkovány vysušené a byly dávkovány hmotnostně. [19] 
 
Tabulka č. 6: Charakteristiky pryskyřice a připravovaného lepidla UF I, UF II, UF III a UF 
IV [19] 
 Vlastnosti 
sušina 
Brookfieldov
a viskozita 
Doba 
želatinace 
[%] [mPa] [s] 
H
o
dn
o
ta
 
Srbský standard (norma 
SRPS) 
JUS 
H.K8.023 
JUS 
H.K8.022 
JUS 
H.K8.025 
UF I 
pryskyřice 53,66 218 58 
Připravené lepidlo 54,43 545 59 
UF II pryskyřice 53,65 281 59 
Připravené lepidlo 54,32 745 60 
UF III pryskyřice 53,83 555 58 
Připravené lepidlo 54,56 1644 59 
UF IV pryskyřice 65,65 2052 59 
Připravené lepidlo 54,79 460 61 
 
Stejná množství sušiny a stejná doba želatinace připravovaných lepidel byla zvolená za 
účelem jednoznačného pochopení procesu penetrace a následnou komparaci proniku lepidel do 
dřeva. 
Proto byla doba želatinace upravena přidáváním různých množství katalyzátorů, 
zatímco sušina byla upravena přidáním vody (pouze u UF IV). Připravené UF lepidla byly 
47 
nanášeny na povrch v jedné vrstvě v množství 200 g/m2. Tabulka č. 1 ukazuje charakteristiky 
obou UF pryskyřic a připravených lepidel. [19] 
7.3.4. Metody: 
Mezifázová oblast lepidla je definována jako oblast obsahující jak výskyt dřevěné 
buněčné struktury, tak i lepidla. Velikost interfázní oblasti je určena hloubkou proniknutí 
lepidla. Míra proniku byla vypočítána jako průměrná hodnota proniku měřena na 25 místech 
podél 1400 µm lepené spáry pro každý mikrotomický řez. Vyplněná interfázní oblast byla 
vyjádřena v procentech jako poměr mezi oblasti pokryté lepidlem k celkové ploše (včetně 
nenaplněné lumenové oblasti).  
V tomto výzkumu pro měření průniku lepidla byl použit epi-fluorescenční mikroskop (Leica 
DM LS). Optické filtry byly složeny ze 450 nm excitačního filtru, 510 nm dvoubarevného 
zrcadla a 515 nm emisního filtru. Byla použita obrazová analýza systému včetně barevné 
videokamery (Leica DC 300) a osobního počítače pro zpracování obrázků, analýzový software 
(IM 1000) a monitor LG s vysokým rozlišením obrazu. [19] 
7.3.5. Výsledky a diskuze 
Pro výzkum byly charakteristiky obsahu sušiny a doby želatinace připravovaných 
lepidel stejné, tak jako i hodnoty tlaku (lisovací čas, teplota a lisovací tlak) byly zvoleny jako 
konstanta. Průměrná hloubka penetrace ve směru radiálním záleží na různém stupni 
polykondenzace UF lepidla (obr. č. 18). Stupeň polykondenzace se zvyšuje z UF I (nejnižší) na 
UF III (nejvyšší). Množství polykondenzace je zobrazena jako Brookfieldova viskozita (mPa) 
v tabulce 6. Viskozita připravených lepidel se zvýšila z 545 mPa UF I na 745 mPa UF II a 
postupně na 1644 mPa UF III. Čím větší stupeň polykondenzace, tím větší jsou molekuly 
s připravovaného polymerového lepidla. Proto penetrace závisí na poměru průměru 
anatomických cév (lumenů) k průměrné velikosti polymerní molekuly.  
Pro určení velikosti hluboké penetrace může být hloubka průniku korigována 
viskozitou. To je zřejmé z obrázku č. 18, že průnik klesá se zvedající se viskozitou. Z toho 
vyplývá, že průnik klesá se stoupajícím stupněm polykondenzace a velikostí molekul lepidla. 
[19] 
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Obr. č. 18: Průměrná hloubka průniku v závislosti na viskozitě UF lepidel (různé stupně 
polykondenzace [19]  
 
Mikrosnímky (obr. č. 19 a obr. č. 20) potvrdily výše uvedené tvrzení, lze tedy 
konstatovat, že lepidlo vyplní cévy lumenů. Procentuální podíl cév v lepené spáře přímo 
ovlivňuje hloubku průniku. Vzhledem k roztroušeně pórovité struktuře buku bylo rozdělení cév 
na čelní ploše rovnoměrné. Efekt průniku lepidel může být vyjádřen částečně nebo zcela 
vyplněným anatomickými cévami z dřevěných tkání v mezifázové oblasti.  
Mechanické prvky anatomické struktury nejsou vhodné pro pronikání lepidel. To je 
zřejmě proto, že mají tlusté buněčné stěny a malé lumeny. Tomuto účelu přispěly i úzké 
dvojtečky.  
 
Procenta vyplnění interfázní oblasti v závislosti na různém stupni polykondenzace UF 
lepidel můžeme vidět na obr. č. 21.  
Plnost interfázní oblasti, stejně jako hloubka průniku souvisí s viskozitou. Je to zřejmé 
z obr. č. 18, že zaplněná interfázní oblast klesá s rostoucí viskozitou (s navyšujícím se stupněm 
polykondenzace a molekulární velikostí). Naopak hloubka průniku, v případě připravovaného 
lepidla UF IV, měla vyplněná interfázní oblast klesající tendenci. Je to zřejmě proto, že byly 
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cévy naplněné lepidlem daleko od lepené spáry, která rozšířila interfázní oblast. To bylo 
zaznamenáno při měření průniku připravovaného lepidla UF IV. [19] 
 
Obr. č. 19: Mikrosnímek UF I se safraninem v 
lepené spáře, pomocí epi-fluorescence [19] 
Obr. č. 20: Mikrosnímek UF II se safraninem 
v lepené spáře, pomocí epi-fluorescence [19] 
 
 
Obr. č. 21: Procento vyplnění interfázní oblasti v závislosti na viskozitě UF lepidel (různé 
stupně polykondenzace) [19] 
Lepená spára 
                                                                       viskozita 
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8. Závěr: 
Využívání lepených dřevěných prvků se dostává do popředí zájmů u projektantů 
navrhujících dřevěné konstrukce, proto je vhodné mít připravenou metodiku analytických 
metod, kterými bychom byli schopni stav lepených spojů posuzovat. V rámci práce byla 
provedena rešerše vědeckých článků dané problematiky využití analytických metod pro určení 
lepeného spáry. Konkrétně se jednalo o metody Infračervené absorpční spektroskopie 
s Fourierovou transformací (FTIR), metodu termické analýzy (TMA) a metoda pro měření 
průniku lepidla s použitím epi-fluorescenčního mikroskopu. 
Ohledně možné analýzy trvnalivosti lepeného spoje byla v článku aplikována metoda 
FTIR. Lepidla PUR, EPI a MUF lepidla byla podrobena cyklické hygrotermální zátěži a poté 
byla využita metoda FTIR, kterou se zjišťoval možný stupeň degradace materiálu. V první 
části experimentu bylo porovnáváno, která z metod aplikace FTIR je přesnější, zda-li  
transmisní metoda nebo metoda ATR. Transmisní metoda byla provedena na vzorcích lepidla 
zvlášť namíchaného a na vzorcích vytvrzených na polyetylenové folii. Vzorky pro ATR byly 
odebrány přímo z lepené spáry. Výsledkem této metody bylo určit několik spektrálních pásů, 
které bude možné sledovat u vzorků vystavených testu dlouhodobé trvanlivosti. Vzorky PUR a 
MUF bylo možno touto metodou analyzovat, vzorky EPI byly kvůli vysokému obsahu plniva 
dále upravovány. V této fázi výzkumu byl experiment ukončen vytvořením knihovny 
spektrogramů lepidel, se kterými se poté budou porovnávat zkušební vzorky odebrané z hydro-
termálně exponovaných lepených prvků. 
V druhém experimentu byla aplikována metoda termické analýzy (TMA) pro určení 
hodnoty Tg v závislosti na teplotě a délce trvání hygrotermální expozice u epoxidové 
pryskyřice. Výsledky tohoto experimentů ukazují, že hodnota Tg u epoxidových vzorků závisí 
především na době a také teplotě při jejich expozici. Největší snížení hodnot Tg bylo 
zaznamenáno v době, kdy byly materiály nasyceny vodou poprvé. Hodnoty Tg se pak začaly 
zvyšovat přímo úměrně s dobou saturace. Vyšší teplota vody a delší expoziční doba vyvolávají 
dosažení vyšší hodnoty Tg. Výsledky jsou zcela odlišné od tradičního úhlu pohledu, který 
předpokládá, že variabilita hodnot Tg je způsobena pouze mírou absorpce vody materiálem.  
Z variability hodnot Tg epoxidových materiálů vystavených hygrotermálnímu prostředí tedy 
vyplývá, že změna hodnoty Tg není závislá jen na obsahu vody v epoxidové pryskyřici, 
hodnota Tg je významně ovlivněna teplotou a delší dobou expozice, které mají za následek 
dosažení vyšších hodnot Tg. 
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Třetí a posledním experiment byl zaměřen na měření průniku lepidla s použitím epi-
fluorescenčního mikroskopu (Leica DM LS). Bylo zjištěno, že čím větší stupeň 
polykondenzace vykazuje lepidlo, tím větší jsou molekuly z připravovaného polymerového 
lepidla. Proto penetrace závisí na poměru průměru anatomických cév (lumenů) k průměrné 
velikosti polymerní molekuly lepidla. Z toho vyplývá, že průnik lepidla klesá se stoupajícím 
stupněm polykondenzace a velikostí molekul lepidla. Pro určení velikosti hluboké penetrace 
může být hloubka průniku korigována viskozitou. Pronik lepidla klesá se zvedající se 
viskozitou. Viskozita zvýšená o 10 mPa má vliv na snížení vyplnění interfázní oblasti 
(dřevo/lepidlo) průměrně o hodnotu 0,156%.  
 
Cílem práce bylo důkladnější pochopení dané problematiky analytických metod, který 
byl danou rešerší splněn. Je uvažováno dosažené znalosti implementovat do metodiky 
hodnocení kvality lepených spojů u dřevěných adherendů, která bude zpracována v navazující 
diplomové práci a bude základem pro rozsáhlé experimentální hodnocení lepených spojů.  
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10. Seznam použitých zkratek: 
RF Rezorcín-formaldehydová a fenol-rezorcín-formaldehydová lepidla 
PUR polyuretan 
PRF fenol – resorcín - formaldehyd 
PF fenol - formaldehydvá lepidla 
MUF melamin - močovino - formaldehyd 
UF močovino - formaldehydová lepidla 
MF melamin - formaldehydová lepidla 
EPI emulsion – polymere - isocyanate 
FTIR fourier transform infrared spectroscopy 
DMA dynamcal 
DSC differential - Scanning calorimetry 
TMA thermomechanical analysis 
ATR attenuated total reflectance 
Tg teplota skelného přechodu 
TGDDM + DDS tetraglycidyl-diaminodiphenyl methane resin + hardener 
DGEBA + mPDA 
diglycidyl ether of bisphenol-A resin + metaphenylene diamine 
epoxy system 
 
 
 
